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Abstract 

Electromagnetic method is new method that can play an important role in 

determining and separating subsurface layers with acceptable accuracy. In the 

present research, 10 electromagnetic soundings were collected in the upstream of 

five Karstic springs (Famaseb, Faresban, Ghale Baroodab, Giyan  and Gonbad 

kabood) located in Nahavand plain of Hamadan province. By using the emerging 

data, the electromagnetic logs were prepared at different depths and compared 

with 5 logs of the geoelectric method obtained in field measurement. The 

comparison showed, the value of NRMSE in the geoelectric method for the 5 

springs are 7.11, 7.50,44.93,3.99 and 2.99 respectively. And in the 

electromagnetic method, the value of this coefficient for the investigated springs 

are   1.4, 1.1, 1.2, 1.5, and 1.3. In addition, it is found that, the accuracy of the 

electromagnetic method based on the NRMSE value is higher in the geoelectric 

method. The advantage of the electromagnetic method compared to geoelectric 

is on less time consuming and its cost prohibitive. The depth to water table is the 

final result of this research work, which showed that in the springs of Famaseb, 

Faresban, Ghale Baroodab, Giyan and Gonbad kabood, having depth of about 6, 

20, 10, 2 and 36 meters respectively. The maximum thickness of the aquifer layer 

was estimated in Gonbad kabood spring (36 meters) and the lowest in Giyan  

spring (2 meters). These results can be used to identify the water potential of the 

region in order to better manage water resources . 
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1. Introduction 
The ever-increasing growth of the population and the rise in water demand intensify the need to use the 

geoelectric method (Mogaka, 2010). The ever-increasing growth of the water demand for domestic and 

agricultural use have created an urgent need to deal with the issue (Omeje et al. 2021).   Telluric electric 

field frequency is simply called frequency selection method (FSM), which is a passive source 

electromagnetic exploration method (Yang et al. 2017). The FSM method is similar to the acoustic 

magneto telluric (AMT) method, but it only measures the horizontal electric component of the earth 

and does not measure the magnetic field component. The frequency selection of this method is mostly 

in the range of 15 Hz to 1.5 kHz, and the distance of the MN potential electrodes is usually 10 m to 20 

m   when using the profile method (Yulong et al. 2022).  
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2. Materials and Methods 
Nahavand Plain is in the upper basin of the Karkhe River and is located in the Zagros highlands. The 

basic principle of the natural electric field frequency selection method is the amplitude of the natural 

electric field of the geomagnetic field. The field distributed on the ground; the field change is a function 

of the set of Maxwell's equation. The natural electric field geophysical tool is a type of   electric field 

on which the source of the current is considered to be ground formations rock field. The natural electric 

field frequency selection method is called the frequency selection method for short. In principle, to 

study ground field changes, to solve geological problems, it is an alternating current exploration method 

that is based on the electric difference of the natural electromagnetic field of the earth (frequency 0-30 

kHz) in several different frequencies of electromagnetic field changes (PQWT, 2022). The resistivity 

method originated from the work of the Schlumberger brothers in the 1920s (Loke, 2002). 

3. Results 
The results of field measurements with the help of two geoelectric and electromagnetic methods for 5 

springs of Nahavand plain showed in summary the apparent specific resistance values considered for 

three layers in each spring by geoelectric method and the type and material of the layer. The upper and 

lower parts of each spring were determined separately by electromagnetic method. The general results 

of the two methods used show that in all investigated springs, the trend of changes in apparent specific 

resistance was consistent with frequency. Also, the changes in each subsurface layer recorded by the 

electromagnetic method with the change in the apparent specific resistance value of the same layers 

were also recorded by the geoelectric method, which proves the accurate measurement of both methods 

in the investigated areas. Both methods used for 5 Karstic springs in the region to determine the water 

layer and water exploration showed that the electromagnetic method has high accuracy in estimating 

the thickness of the underlying layers similar to the geoelectric method and the electromagnetic method 

with higher speed and lower cost than other methods. 

4. Discussion and Conclusion 
As the drilling of new wells are difficult task and expensive. In this research, the geoelectric and 

electromagnetic methods combinely has been applied to estimate thickness of subsurface layers. The 

geoelectric and electromagnetic methods were used to investigate the aquifer layer upstream of 5 Karst 

springs in Nahavand. The maximum thickness of the aquifer layer was estimated at 36 meters in Gonbad 

kabood spring and the lowest in Giyan spring with a depth of 2 meters. The results presented in this 

research can be used for the purpose of water management. 
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های  با استفاده از روشدشت نهاوند های کارستی  های آبدار چشمهشناسایی لایه

 ژئوالکتریک و الکترومغناطیس 

 
 3، صفر معروفی*2، عبداله طاهری تیزرو1روژین فصیحی 

 

 
12/1401/ 16تاریخ ارسال:  

08/03/1402تاریخ پذیرش:  

 مقاله پژوهشی

 چکیده 
های زیرسطحی است. روش الکترومغناطیس نیز روشی جدیدتر  ها در تعیین و تشخیص لایهژئوالکتریک یکی از مؤثرترین روشروش 

. در تحقیق حاضر با پیمایش  های زیرزمینی ایفا نمایدتواند نقش مهمی در تعیین و تفکیک لایهباشد که با دقت قابل قبول میمی

سونداژ   10ی فاماسب، فارسبان، قلعه باروداب، گیان و گنبدکبود دشت نهاوند استان همدان چشمه کارستیک 5صحرایی در بالادست 

  5های الکترومغناطیس در اعماق متفاوت تهیه گردید و با  های برآمده لوگالکترومغناطیسی برداشت شد. سپس با استفاده از داده 

فاماسب، فارسبان،  چشمه    5در روش ژئوالکتریک برای     NRMSEلوگ روش ژئوالکتریک مقایسه شد، این مقایسه نشان داد مقدار

است و در روش الکترومغناطیس مقدار این ضریب برای    99/2و    99/3،  93/44،  50/7،  11/7ترتیب  قلعه باروداب، گیان و گنبدکبود به

باشد. علاوه بر همسو بودن نتایج دو روش مورد استفاده دقت  می  3/1و    5/1،  2/1،  1/1،  4/1ترتیب حدود  های مورد بررسی بهچشمه

نشان    NRMSEباشد. درواقع کمتر بودن مقدار ضریب بالاتر از روش ژئوالکتریک می NRMSEروش الکترومغناطیس بر اساس مقدار 

ضخامت لایه آبدار   است. مقدار  مزیت روش الکترومغناطیس در مقایسه با ژئوالکتریک صرف زمان و هزینه کمتر.  از دقت بالای آن دارد

های موجود در این های فاماسب، فارسبان، قلعه باروداب با درز و شکافدر چشمهباشد که نشان داد  نتیجه نهایی این پژوهش می

ر چشمه متر لایه آبدار وجود دارد. بیشترین مقدار ضخامت لایه آبدار د  36و    2،  10،  20،  6حدود    به ترتیبچشمه، گیان و گنبدکبود  

های آبدار منطقه متر( تخمین زده شد. از این نتایج جهت شناسایی لایه  2متر( و در مقابل کمترین در چشمه گیان )  36گنبدکبود )

 .توان بهره گرفتمنظور مدیریت بهتر منابع آب میبه
 

 . ، نهاوندالکترومغناطیس ، چشمه،  کارستکلیدی:    هایواژه
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 مقدمه
بسیاری   وآب شیرین یک منبع محدود و آسیب پذیر است  

از مردم هنوز به منابع کافی برای نیازهای اساسی دسترسی  

فعالیت   . ندارند جهانی  بهبود  افزایش  و  اقتصادی  های 

استانداردهای زندگی منجر به افزایش رقابت و درگیری بر سر 

رشد  (. Mogaka, 2010)  شده استمحدود آب شیرین  منابع  

روزافزون جمعیت جامعه و افزایش تقاضای آب برای مصارف  

موضوع   به  رسیدگی  به  مبرمی  نیاز  کشاورزی،  و  خانگی 

به همین دلیل،  . را به وجود آورده استهای آبدار  شناسایی لایه

کاوش سازندهای زمین شناسی واحدهای آبخوان سیار مفید  

بود فرکانس   (Omeje et al. 2021). خواهد  انتخاب  روش 

 فرکانسمیدان الکتریسیته تلوریک به سادگی روش انتخاب  

) 1FSM(  می اکتشاف   .شودنامیده  روش  یک  که 

(. Yang et al. 2017الکترومغناطیسی منبع غیرفعال است )

مگنتوتلوریک صوتی   FSMروش روش  به   )2AMT (شبیه 

کند  گیری میجزء الکتریکی افقی زمین را اندازهاست، اما فقط  

اندازه را  مغناطیسی  میدان  جزء  نمیو  انتخاب   کند.گیری 

بازه   بیشتر در  این روش  تا    15فرکانس  کیلوهرتز   5/1هرتز 

  10متر یا  20معمولاً  MN پتانسیلاست و فاصله الکترودهای 

 .Yulong et al)  متر در هنگام استفاده از روش پروفیل است

ابزاری کارآمد و مقرون به  الکترومغناطیس  ابراین،  بن (.2022

آب اکتشاف  برای  زیرزمینی  صرفه  به  و  باشد  می های  نسبت 

در مناطق کوهستانی و  که های اکتشاف ژئوفیزیک سایر روش

شود، سازگارتر  انجام میشهرهای با امکانات ساختمانی متراکم  

روش اکتشاف جریان تلوریک    مشابه   FSMدر عین حال،  .است

است که فقط مؤلفه میدان   )3TTP (تلوریک-و پروفیل تلوریک

 ;Berdychevsky, 1962کند ) گیری میالکتریکی را اندازه

wang et al. 2019.)   

غارهای خشک که  با استفاده از روش مقاومت الکتریکی  

شوند  تشخیص داده میایستابی قرار دارند    بالای سطح   غالبا در

در صورتی  )جریان سریع آب  ی که دارایایه کانالو همچنین 

ها دشوار است برداری آنداده  ( هستند و که غیر اشباع باشند

 
1 Frequency Selection Method 
2 Audio Magnetotelluric Method 

مقاومت روش  دارند  بالایی  دقت  به  نیاز  الکتریکی    همچنین 

است همکاران،    کارامد  و  مقاومت  (.  1391)ناصری  روش 

های  روش  الکتریکی به عنوان یک روش ژئوفیزیکی، در میان

های زیرزمینی،  مختلف ژئوفیزیکی مورد استفاده در بررسی آب

استقبال آب  بیشترین  اکتشاف  در  زیرزمینی را  های 

مقاومت الکتریکی   روش (Obiora and Ibuot, 2020).دارد

های   آب  مطالعه  در  عمودی  الکتریکی  صداگذاری  شامل 

است   به.  (Omeje et al. 2021)زیرزمینی  روش  دلیل این 

های میدانی، ارزش تشخیصی گیریصرف انرژی کمتر در اندازه

گیری عمق  نسبتاً بالا، قابلیت حمل تجهیزات و قالبیت اندازه

نفوذ بیشتر کارایی بالایی دارد. همچنین این روش در تعیین 

است   صرفه  به  مقرون  هوازده  مناطق  ظاهری  ضخامت 

(Ezema et al. 2020.)    اساس کار  روش ژئوالکتریک که بر

گیری اختلاف  با هدف اندازه 1920برادران شلومبرگر در دهه 

دلیل جریان سیال در داخل زمین منشاء پتانسیل سطحی به

ماند،  گرفت در این روش نقطه مرکزی آرایه الکترود ثابت می 

یابد تا اطلاعات بیشتری اما فاصله بین الکترودها افزایش می

زیرسطح به دست آید. الکترودها  تر  های عمیقدر مورد بخش

بررسی انجام  یک  زمان  امتداد  در  مقاومتی،  صداگذاری  های 

شوند. موقعیت صداگذاری در نظر گرفته شده  خط توزیع می

ویژه مقاومت  دارد  قرار  میانی  نقطه  یک  مرکز  ظاهری   در 

(Resistivityبه دست می داده(  آوری  جمع  آرایه آید.  با  ها 

از نظر کار میدانی به زمان زیادی نیاز    الکترودهای شلومبرگر

 (. Loke, 2002دارد )

-تاکنون محققان به کاربرد عملی روش الکترومغناطیس به

ویژه در توسعه ابزار و کاربرد این روش در اکتشاف منابع آب  

لایای آب زیرزمینی توجه زیادی داشته اند، اما  زیرزمینی و پ 

دارد   وجود  کمی  نظری  و   Satarugsa  ازجمله:تحقیقات 

(، برتری 2007و همکاران ) Radulescu  ( و2004همکاران )

عنوان یک روش مناسب و کارامد جهت  روش ژئوالکتریک را به

می  کارستی  که  مناطقی  در  حفرات  ارائه تشخیص  باشند 

)  Tizroنمودند.   همکاران  ضریب 2012و  و  تخلخل  مقدار   )

3 Telluric-Telluric Profiling 
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روش  با  را  کرمانشاه  استان  ماهیدشت  دشت  ویژه  آبدهی 

  66/0تا    18/0ژئوالکتریک برآورد نمودند، در منطقه تخلخل از  

محاسبه شد، در این    15/0متغیر بود و میانگین آبدهی ویژه  

دادند.   نشان  را  مذکور  روش  بالای  دقت  و   Alarifiپژوهش 

( ر2022همکاران  از  عربستان  ریاض  نیساه  وادی  در  وش ( 

نمودند استفاده  لایه   .ژئوالکتریک  پنج  تحقیق  این  در 

ژئوالکتریک آشکار شد که اولین لایه از ماسه خشک با مقادیر  

 متر داشت.  3مقاومت بیشتر تشکیل شده و عمقی در حدود  

که   شد  داده  نشان  پنجم  لایه  در  زیرزمینی  آب  سفره 

بین  عمیق اعماق  با  بود،  لایه  ب  25/52تا    8/37ترین  ا  متر 

ظاهری   ویژه  و Yulong   متر.–اهم    3/115تا    47مقاومت 

( منطقه2022همکاران  در  آب  اکتشاف  بررسی  به  در (  ای 

انان   نتایج  پرداختند و  الکترومغناطیس  با روش  جنوب چین 

آشکار  دهندهنشان   آب   FSM  اثربخشی  اکتشاف  های  در 

از  زیرزمینی کم )عمق کمتر  دارد  150عمق   همچنین   .متر( 

برای شناسایی مکان مؤثر  مناسب آبروشی  های  های گمانه 

   زیرزمینی در آینده است.

( همکاران  و  اکتشاف  1391ناصری  به  در آ(  زیرزمینی  ب 

منطقه جنوب باختر ایذه با روش ژئوالکتریک پرداختند و نشان  

سه ژئوالکتریک  مقاومت  بررسی  اندازهدادند  با  گیری بعدی 

قابلی نیز  متراکم  زیرسطحی دوبعدی  گسترش  تشخیص  ت 

را دارد. عباس نیا و  عوارض زمین شناسی و حفرات کارستی 

( به بررسی اکتشاف آب با روش ژئوالکتریک و  1393نوذری )

الکترومغناطیس پرداختند. نتایج این پژوهش حاکی از آن بود  

روش   درکه  اکتشافی    ژئوفیزیک  های  روش  جزمطالعات 

-هزینهباعث کاهش  تواند  می  وشود  غیرمستیم محسوب می

اک وتهای  آب    کارایی  ش افزای  شافی  اکتشاف  زمینه  در 

( پارامترهای 1396طاهری تیزرو و همکاران ).  شود  زیرزمینی

ژئوالکتریک  روش  با  کردستان  چهاردولی  دشت  هیدرولیکی 

محاسبه گردید و نتایج نشان دهنده صحت آزمایش و تایید  

پژوهش  مجد  های سینگال و نیواس است.یافته طاهری  د در 

( همکاران  و  ژئوالکتریک 1401تیزرو  روش  از  استفاده  با   )

را   زنجان  تپه  گل  آباد  زرین  دشت  هیدرولیکی  پارامترهای 

 تعیین در که داد  نشان شده محاسبه نتایجمحاسبه نمودند و 

-روش لوگ دو بین ریادمعنی تفاوت هیچ هیدرولیکی ضرایب

 ندارد.  وجود ژئوالکتریک روش و ای حفاریه

منطقه نهاوند با توجه به   و نیازهای  آبی  هایپتانسیل  شناسایی

ها و عوارض فرآیندهای انحلالی )کارستیک( گستردگی پدیده

  سال  در طولآن جهت    آب  از  عظیمی   حجم  کهدر منطقه  

عنوان تواند بهتحقیق حاضر میکنند ضروی است.  می  تخلیه

ریت منابع آب در بخش شناسایی  یک پژوهش پایه برای مدی

بهره و  کارستیکی  منابع  از  حفاظت  از  و  صحیح  این  برداری 

های مختلف به دلیل محدودیت کمی  در بخشارزشمند  منابع  

فاماسب، فارسبان،  های چشمهمطرح و مطالعه کرد.  منابع آب

باروداب، گیان و گنبدکبود نهاوند    قلعه  استان همدان  دشت 

منابع اصلی کشاورزی و شرب در منطقه مورد استفاده  عنوان  به

 ضخامت لایه آبدارگیری  هدف اصلی روش اندازهگیرد.  قرار می

که  الکترومغناطیس  روش  استفاده از  با  این پژوهش    دراست.  

روش تر نسبت به  تر و کم هزینهسادهنوین در عین حال  روشی  

آبدار و تعیین ضخامت لایه    تشخیص ومنظور  بهژئوالکتریک  

 پرداخته خواهد شد  های نهاوندچشمه  در  .باشدتفکیک آن می

بی دشت نهاوند به کار  آمنظور مدیریت هر چه بهتر منابع  تا به

 گرفته شود.

 ها مواد و روش
 منطقه مورد مطالعه 

کیلومترمربع یکی    1902دشت نهاوند با وسعت حوزه آبریز

گردد و  محسوب میهای حوزه علیای رودخانه کرخه  از دشت 

های گرین از سلسله ارتفاعات زاگرس قرار  شرق کوهدر شمال

است نهاوند  .  گرفته  )دشت(  مسطح  اراضی    644وسعت 

درصد(    62کیلومترمربع )  1046کیلومترمربع و بقیه اراضی که  

ارتفاعات حاشیه دشت می باشد. شیب  گسترش دارند شامل 

جنوب از  دشت  شمالعمومی  طرف  به  بوده،  غرب  شرق 

ترین  متر ارتفاع و پست 3400ترین نقطه حوزه بیش از مرتفع

در    1402نقطه   دوآب  هیدرومتری  ایستگاه  با  )منطبق  متر 

متر از سطح    1890خروجی حوزه( و ارتفاع متوسط حوزه آبریز  

   .(1401، بی نام) باشد دریا می

از شمال به  ای است که  به گونهنهاوند  موقعیت شهرستان  

و از   از جنوب به استان لرستان  ،سرکان و همدانشهرهای توی
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. شهرستان شودمی  از غرب به کرمانشاه محدود  و  ملایر  شرق به

در جنوب استان    کیلومترمربع  1461نهاوند با وسعتی قریب به  

مسیر دشت دلتایی    زاگرس و  هایهمدان و در امتداد رشته کوه

های زاگرس کوه  وجود رشته  دلیلنهاوند واقع شده است و به  

آب و هوای    و  زمینیهای زیرمنابع سرشار آب   ، دارایدر منطقه

نظیری های کمسراب  هـــا ورساباشد. چشمه ای میِمدیترانه

ملوسان، گنبد کبود،    گیان، فارسبان،  چون سراب گاماسیاب، 

تمامی منطقه را سیراب   ، بنفشه و رازانهکنگاور کهنه، گردکانه

بزرگ قطب  یک  به  )کشاورزی    و  است  کرده  و  تبدیل  بانژاد 

نقشه منطقه مورد مطالعه و جدول    1شکل    (.1392همکاران،  

در بالادست هر چشمه گیری شده  های اندازهلوگمختصات    1

 دهد. را نشان میمنظور شناسایی پتانسیل لایه آبدار به

 

 
 نقشه محدوده مطالعاتی (:1)شکل 

 

 های برداشت شده به دو روش مورد بررسی لوگ مختصات  (:1)جدول 

الکترومغناطیس لوگ ژئوالکتریک لوگ   

 x y چشمه  x y چشمه 

( 1فاماسب )  4572/48  0345/34 45/48 فاماسب    03/34  

(2فاماسب )  4580/48  0343/34  

(1فارسبان )  4333/48  2151/34 43/48 فارسبان    21/34  

( 2فارسبان )  4334/48  2152/34  

( 1قلعه باروداب )  0827/48  2220/34 08/48 قلعه باروداب    22/34  

( 2قلعه باروداب )  0825/48  2220/34  

( 1گیان )  2202/48  1416/34 21/48 گیان    14/34  

( 2گیان )   2202/48  1415/34  

( 1گنبدکبود )  1485/48  2079/34 14/48 گنبدکبود   20/34  

( 2گنبدکبود )   1482/48  2080/34  
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 زمین شناسی

پژوهش مورد محدوده این   -سنندج زون در بررسی 

 دارد. زاگرس( قرار تراستی مرتفع )کمربند زاگرس و سیرجان

-های ساختمانی غرب ایران در دورهترین پهنهکه یکی از فعال

میمهای   حساب  به  سنوزوئیک  و  آید  زوزوئیک 

(Aghanabati، 2004.) 

 به را توجهی قابل گسترش کارستی هایو پدیده  اشکال

 هاکارن دارند. نهاوند  در منطقه   سطحیزیر و سطحی صورت

 بیش با اند کهآمده وجود به ها  درزهمه راستای در کلی طوربه

کارستی   آهک سنگ در عمومی هایپدیده  از  عمق  متر یک از

 انحلالی های آهکی چاه هایسنگ برهنه قسمت باشند. درمی

 هایپدیده دیگر جز مکنده هایچاه شوند. پونورها یامی دیده

 ارتفاعات در که هستندنهاوند  منطقه   در موجود کارستی

شوند. علاوه بر موارد دیده می کوه گرین بالایی نوار به مربوط

 سنگ در عمدتاً محل تشکیل غارهاذکر شده باید یادآور شد 

 باشدمی  هستند، زیادی دارای ضخامت که ایتوده های آهک

   .(1390قبادی و همکاران، )

-چشمهکه با ظهور   کارستی های آبخوانتوسعه   و گسترش

 در برثانیه مترمکعب 4 آبدهی متوسط کارستی با متعدد ایه

 چشمه گسله، هایچشمه این ترینشود از مهممیمنطقه،دیده

 هستند  منطقه مرتبط های گسل با است که گیان سراب یا

همکاران،   و  ارتباط(1390)قبادی   هایویژگی مستقیم . 

 و کارست ایجاد در تخلخل، درصد مانند هاسنگ فیزیکی

 نوع و اندازه ، کنند.می  ایفا مهمی نقش آن میزان گسترش

 کربناته بیشترین هایسنگ قابلیت انحلال در موجود حفرات  

 andباشد )می سنگ تخلخل معرف تغییرات را دارند که میزان

Williams 2007 (Ford.  
-گوناگون از جمله: چشمههای  صورت به کارستی عوارض

 کارستی، هایچاه پونورها، غارها، ها،فروچاله کارستی، ایه

 انواع و های کارستی پنجره انحلالی، حفرات برجی، اشکال

از  و زمان زیاد ارتفاع اقلیم، باشند.می مشاهده قابل هاکارن

زیرا ایجاد در بیرونی عوامل مؤثرترین جمله است.   کارست 

موجب منطقه در فعال تکتونیک و  دارد  توسعه  وجود 

گسترششکستگی همچنین  است.  منطقه   هایسنگ های 

 اشکال از متنوعی انواع گیریشکل موجب نیز پذیرانحلال

 .(1390است )قبادی و همکاران،   کارستی

-وجود دارند و سراب منطقه در که کارستی هایآبخوان

 شکستگی از ناشی تخلخل بر نمایند،می را تغذیه متعدد ایه

نفوذپذیری ثانویه( )تخلخل  دلالت کربناته هایتوده زیاد و 

 تکتونیکی در منطقه و واحدهای فراوانی ساختارهای دارند.

در منطقه وجود   کارست توسعه برای مناسبی شرایط کربناته

است پدیدهآورده   منطقه، در  کارست ژئومورفولوژیکی های. 

های صورت به کارستی و عوارض  استگرفته   شکل خوبیبه

 .(1390باشند )قبادی و همکاران، می مشاهده گوناگون قابل

 

 ( FSMروش الکترومغناطیس )

روش انتخاب فرکانس میدان الکتریکی طبیعی، به اختصار 

شود. که در اصل و قاعده برای روش انتخاب فرکانس گفته می

حل   برای  زیرزمینی،  میدان  تغییرات  مشکلات  مطالعه 

بر  زمین است که  متناوب  جریان  اکتشاف  روش  شناسی یک 

اساس تفاوت الکتریکی میدان الکترومغناطیسی طبیعی زمین  

از    30-0)فرکانس   مختلف  فرکانس  چندین  در  کیلوهرتز( 

است. جهت محاسبه عمق   الکترومغناطیسی  میدان  تغییرات 

 شود: استفاده می 1نفوذ و مقاومت الکتریکی از رابطه 

𝜌𝑠 =  
1

5𝑓
(

𝐸𝑥

𝐻𝑦
)2 (1)                                               

رابطه   می AC مقاومت 𝜌𝑠 1در  نشان  فرکانس     fدهد،را 

ترتیب مولفه میدان مغناطیسی و مولفه ، بهEو    Hعملیاتی،  

ویژگی به  توجه  با  است.  الکتریکی  موج میدان  تضعیف  های 

شود، عمق  سازند منتشر میالکترومغناطیسی سطحی که در  

 نفوذ موج الکترومغناطیسی در محیط عبارت است از:

δ = 503. 3ρf  (2           )                                        

معادله   نفوذ :δ،  2در  عملیاتی    f،عمق  از  باشد می   فرکانس   .

الکترومغناطیسی، توان دریافت عمق نفوذ امواج  موارد فوق، می

هنگامی که فرکانس   فرکانس و مقاومت، قابل مشاهده است.

-می ثابت است، هر چه مقاومت بیشتر باشد، عمق نفوذ بیشتر  
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، زمانی که مقاومت ثابت باشد، فرکانس کمتر، عمق نفوذ  گردد

توان به هدف  بنابراین با تغییر فرکانس کاری می بیشتر است.

جایی که مولفه میدان مغناطیسی از آن  .تغییر عمق دست یافت

پایدار است، می تاثیر  ناحیه  در منطقه کوچک  از  اساساً  توان 

رابطه کیفی بین مؤلفه میدان الکتریکی و مقاومت برای قضاوت  

در مورد ویژگی های مقاومت بالا و پایین ساختار زمین شناسی  

 استفاده کرد. 

گیری  الکترومغناطیس را اندازهابزار مورد استفاده فرکانس  

بسیار گسترده می زمین  الکترومغناطیسی  میدان  کند. طیف 

هرتز متغیر است. با این حال، با    106هرتز تا  001/0است، از 

واقعی، می شناسی  زمین  به مشکلات  فرکانس  توجه  از  توان 

 ,PQWT)  استفاده کرد  10هرتز از فرکانس    2520-هرتز7/15

د  (.2022 نشان  منحنی  جهت  یک  فرکانس  تغییرات  ادن 

 ارائه گردیده است.   2انتخابی برای چشمه گنبد کبود در شکل  

جهت نشان دادن تغییرات فرکانس یک منحنی انتخابی برای  

.ارائه گردیده است 2چشمه گنبد کبود در شکل 

 
 منحنی تغییرات فرکانس روش الکترومغناطیس چشمه گنبد کبود  (:2)شکل 

 

 روش ژئوالکتریک

روش کاربرد  اساسی  در اصل  ژئوالکتریکی  های 

سنگ مقاومت  وابستگی  از  استفاده  به  هیدروژئولوژی،  ها 

 سازی آب پرکننده منافذ است. ها و کانیشناسی آنسنگ 
اطلاعات به دست آمده در پیمایش    کمی تفسیر منظوربه

استفاده    IPI2winافزار  نرم  از  صحرایی برای روش ژئوالکتریک

به دست   لایه آن ضخامت و  لایه هر ویژه مقاومتشود تا  می

 سیمای توانندمی . نتایج حاصل از روش الکترومغناطیسآید

منطقه برای بالادست هر   شناسی زمین از ساختارهای بهتری

)چش بگذارد  ما  اختیار  در  آبدار  لایه  و   Alexei andمه 

Bobachev, 1990-2001 .) 
گنبد    3در شکل   ظاهری چشمه  ویژه  مقاومت  نوسانات 

 عنوان یک نمونه اراده شده است. کبود به
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 منحنی تغییرات مقاومت ویژه ظاهری چشمه گنبد کبود  (:3)شکل 

 

 IPI2winافزار  نرم

 هاداده ابتدا کمی تفسیر منظوربههمانگونه که ذکر شد  

و   مقادیر صورت به ظاهری  ویژه  مقاومت 
𝐴𝐵

2
فاصله     )نصف 

به نرمالکترودهای جریان(   IPI2winافزار  عنوان ورودی وارد 

اندازهمی منحنی  سپس  و  صحرایی  شود  شده  )مشابه گیری 

چشمه  با(  3شکل   هر  برای  الکترومغناطیس  روش  نتایج 

مقاومت در شوند.می داده تطبیق  و لایه هر ویژه نهایت 

 تفسیر از پس باشد.افزار مینرم این خروجی لایه آن ضخامت

ظاهری، مقاومت هایداده کمی ویژه   مقاومت مقاطع ویژه 

 ویژه مقاومت های داده برازش از حاصل تفسیر از واقعی

الکترومغناطیس ظاهری نتایج   کارگیری به با همراه با 

 گردد.  می فراهم شناسی منطقهزمین اطلاعات
به پژوهش  این  مورد  در  روش  دو  دقت  ارزیابی  منظور 

  خطای  میانگین مربع  ی ریشههای خطاسنجاستفاده از شاخص

 استفاده شد.  )r( 2و ضریب همبستگی ،)(NRMSE 1نرمال

NRMSE = 

O

n

∑ )P(O
n

1i

2

ii

                             )3( 

 
1 Normal Root Mean Square Error 
2 Coefficient Of Correlation  

r = 

∑
n

1i

2)P
i

(P2)O
i

(O

∑
n

1i
)P

i
)(PO

i
(O

=

=                    )4(  

گیری شده )متر(،  مقادیر عمق اندازه  iOکه در این روابط  

O  گیری شده )متر(،  میانگین عمق اندازهiP    مقادیر مقاومت

روش   در  فرکانس  و  ژئوالکتریک  روش  در  ظاهری  ویژه 

میانگین مقادیر مقاومت ویژه ظاهری در    Pالکترومغناطیس، 

و   الکترومغناطیس  روش  در  فرکانس  و  ژئوالکتریک    nروش 

 باشد. ها می تعداد داده 
 

 نتایج 
روش  دو  های میدانی به کمک  گیرینتایج حاصل از اندازه

-دشت نهاوند بهچشمه    5ژئوالکتریک و الکترومغناطیس برای  

مقادیر   8تا    4های  ورت خلاصه در شکلص است.  ارائه شده 

ظاهری در نظر گرفته شده برای سه لایه در هر  ویژه  مقاومت  

های  نوع و جنس لایه  لف( و ا )شکل    چشمه با روش ژئوالکتریک

)شکل ب  زیرین بالادست هر چشمه با روش الکترومغناطیس  

اساس  بر  بالادست چشمه(  در  متفاوت  با دو مختصات  و ج، 

عمق   و  فرکانس  تفکمقدار  گردید.  به  مشخص  روش  یک 

-ژئوالکتریک نتایج را براساس مقدار مقاومت ویژه ظاهری به
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و جنس لایه را تفسیر   عمق  IPI2winافزار  دست آمده از نرم

فرکانس  می اساس  بر  الکترومغناطیس  روش  در  اما  نماید 

 گردد. ارسالی اطلاعات خروجی بررسی می

می نشان  شده  برده  کار  به  روش  دو  کلی  در  نتایج  دهد 

مقاومت  تمامی چشمه تغییرات  روند  بررسی  مورد  ویژه  های 

همسو بوده است. همچنین تغییرات موجود ظاهری با فرکانس  

ثبت  به  الکترومغناطیس  روش  با  که  زیرسطحی  لایه  هر  در 

در    هالایهظاهری همان  ویژه  رسیده با تغییر در مقدار مقاومت  

گیری دقیق هر  روش ژئوالکتریک نیز ثبت شده که گواه اندازه

جهت بررسی دقت دو    دو روش در مناطق مورد بررسی است.

بر روی هر شکل به تفکیک    rو     NRMSEروش مقداز شاخص  

 ارائه شده است.

 )الف(
 

 )ب(
 

 )ج(

 ( و الکترومغناطیس )ب، ج( چشمه فاماسبالف نتایج ژئوالکتریک ) (:4)شکل 

شکل   در  شده  ارائه  نتایج  اساس  روش  4بر  آنالیز   ،

می نشان  بالایی  ژئوالکتریک  لایه  فاماسب  چشمه  در  دهد 

متر و دارای    48/5دانه درشت با عمق  متشکل از شن و ماسه  

لایه با نفوذپذیری  اهم متر است.  6/51مقاومت ویژه ظاهری  

عمق   تا  کم  ظاهری    8/21بسیار  ویژه  مقاومت  مقدار  با  متر 

می  113 زیرین  لایه  متر  عمق  اهم  تا  با    9/77باشد،  متری 

ای سخت نفوذ ناپذیر  اهم متر لایه  498مقاومت ویژه ظاهری  

نظر گرف الکترومغناطیس چشمه در دو   شود.ته میدر  روش 

در شکل )ب(، فرکانس لایه اول از  نقطه )ب و ج( ارزیابی شد  

  11/0متر و فرکانس لایه دوم از  6هرتز با عمق  11/0صفر تا 

با    17/0تا   بازه  سه  زیرین  لایه  و  است  یافته  تحکیم  هرتز 

بسیار  های  هرتز دارد که لایه  37/0تا    17/0محدوده فرکانس از  

متر(. نتایج شکل  150متر تا    15سخت نفوذناپذیر هستند )از  

متری نفوذپذیری کم و    6)ج( نیز مشابه شکل )ب( تا عمق  

متر دارای لایه تحکیم یافته )فرکانس    22متر تا    6سپس از  

هایی  متر لایه  150های زیرین تا  هرتز( بعد لایه  23/0تا    11/0

 هرتز(.    48/0تا  23/0سخت و نفوذناپذیر هستند )
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 )الف(

 
 )ج( )ب(

 ( و الکترومغناطیس )ب، ج( چشمه فارسبانالفنتایج ژئوالکتریک ) (:5)شکل 

اولین  ژئوالکتریک در چشمه فارسبان نیز نشان دادروش  

متر    88/6لایه از یک لایه یکپارچه با نفوذپذیری کم با عمق  

 اهم متر تشکیل شده است.  334و مقدار مقاومت ویژه ظاهری  

اهم   8/28 متر )مقاومت ویژه ظاهری  7/13لایه دوم تا عمق  

یه سوم از بندی خوب و نفوذپذیر است و لاای با دانهمتر( لایه

  135ای نیمه نفوذپذیر با رس زیاد )متر لایه  57تا    7/13عمق  

تا   الکترومغناطیس  خروجی  به  توجه  با  دارد.  قرار  متر(  اهم 

ژئوالکتریک    05/0فرکانس   روش  مشابه  رویی  لایه  هرتز 

متر نیمه  120نفوذپذیر است و بعد آن در شکل )ب( تا عمق 

متر نیمه نفوذپذیر    100  نفوذپذیر و در شکل )ج( تا عمق حدود 

فرکانس  می )تا  شکل  10/0باشد  لایه  دو  زیر  های  هرتز(، 

 ای بسیار سخت قرار دارد. خروجی الکترومغناطیس لایه

 

 
 )الف(

 
 )ج( )ب(

 ( و الکترومغناطیس )ب، ج( چشمه قلعه بارودابالف نتایج ژئوالکتریک ) (:6)شکل 

 

باروداب که قلعه  ژئوالکتریک  سومین چشمه مورد  نتایچ 

  2های بالایی با عمق نزدیک به باشد نشان داد لایهبررسی می

ای تحکیم یافته  اهم متر لایه  213ویژه ظاهری  متر و مقاومت  

متر   10ای با رس زیاد و دانه ریز تا عمق حدود  است و لایه

-اهم متر( لایه سوم است. لوگ  1/14)مقاومت ظاهری حدود  

ای الکترومغناطیس این چشمه )ب( تخلخل و وجود درز و  ه

  02/0تا    0های  متر در بازه فرکانس   10شکاف تا عمق حدود  

دهد و سایر  متر( را نشان می  50هرتز )عمق    04/0تا    03/0و  
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ها تحکیم یافته و نفوذناپذیر هستند در نتایج لوگ سوم  لایه

لایه با نفوذپذیری متوسط و درز و    18/0تا    0)ج( از فرکانس  

ذناپذیر و  متری و بعد لایه نفو  120د تا عمق  شکاف قرار دار

 متر.   150سخت تا عمق 

 

 )الف(
 

 )ب(
 

 )ج(

 ( و الکترومغناطیس )ب، ج( چشمه گیان الف نتایج ژئوالکتریک ) (:7)شکل 

 

داده تحلیل  و  الکترومغناطیس  تجزیه  و  ژئوالکتریک  های 

شکل   در  گیان  با    7چشمه  یافته  تحکیم  اول  لایه  )الف( 

متر( و مقاومت ویژه ظاهری    2نفوذپذیری کم )عمق حدود  

گیری شد که همسو با نتایج مستخرج از  اهم متر اندازه  7/85

 30/0روش الکترومغناطیس )شکل ب و ج( تا فرکانس حدود 

های سخت و نفوذناپذیر با مقاومت ویژه ظاهری  لایه تز است.هر

هرتز در هر    1/ تا  30اهم متر و فرکانس حدود    366بالاتر از  

اند.های زیرین قرار گرفتهدو روش لایه

 

 

 
 )الف(

 
 )ج( )ب(

 چشمه گنبدکبود ( ب، ج( و الکترومغناطیس )الفنتایج ژئوالکتریک )  (:8)شکل 
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 نتایج تجزیه و تحلیل روش ژئوالکتریک چشمه گنبد کبود

های رویی با نفوذپذیری کم، تخلخل و  دهد که لایهنشان می

عمق   تا  شکاف  و  درز  ویژه    36حدود  وجود  )مقاومت  متر 

آن    3/24و    3/44ظاهری   زیرین  لایه  و  دارد  قرار  متر(  اهم 

سخت و نفوذناپذیر است. در روش الکترومغناطیس هماتگونه  

  06/0تا  0که در شکل )ب( نمایان است در محدوده فرکانس 

  35متر و در شکل )ج( تا عمق حدود    20هرتز و عمق حدود  

رتز( لایه با نفوذپذیری کم تا متوسط ه  22/0تا    0متر )فرکانس  

 اند. های نفوذناپذیر قرار گرفتهسپس لایه وجود دارد.
 

 گیری و نتیجه  بحث

لایه آبدار با   ضخامتچشمه کارستی نهاوند مقدار  5برای 

اندازه الکترومغناطیس  و  ژئوالکتریک  روش  در  دو  شد.  گیری 

روش   و  سونداژ  یک  ژئوالکتریک  دو  روش  الکترومغناطیس 

سونداژ الکتریکی در بالادست هر چشمه برداشت شد. سونداژ 

ژئوالکتریک در بین دو سونداژ الکترومغناطیس قرار گرفت و  

تا    4های  دقت دو روش بررسی گردید. همانگونه که در شکل

می  8 مشخص  شاخصنیز  نتایج  اساس  بر    NRMSEباشد، 

الکترومغناطیس بالاتر از روش ژئوالکتریک است.   دقت روش 

مقدار   فاماسب  چشمه  روش   در   NRMSEضریبدر 

در حالی که در روش    باشد می   45/1و    41/1  الکترومغناطیس

ضریب   این  آمد  11/7ژئوالکتریک  دست  این  به  بالابودن   .

ضریب نشان از دقت پایین آن نسبت به روش الکترومغناطیس  

سبان های مورد بررسی در چشمه فاربررسی دقت روش.  دارد

  تردهد و دقت بالارا بین دو روش نشان می  4/6نیز اختلاف  

در این چشمه مقدار   ،دهد روش الکترومغناطیس را نشان می

ژئوالکتریک حدود   نیز در روش  و در   2/0ضریب همبستگی 

که بالا بودن این ضریب   باشدمی  8/0کترومغناطیس  لروش ا

(rنیز موید برتری روش جدید الکترومغناطیس اس )در بین  ت .

لعه باروداب دارای بیشترین  های مورد بررسی چشمه قچشمه

طوریکه دقت بین دو روش مورد بررسی بود به  مقدار اختلاف

و در    44حدود     NRMSEدر روش ژئوالکتریک مقدار شاخص 

بود. در دو   34/1و  19/1سونداژ  روش الکترومغناطیس در دو

دیگر   چشمه  سه  نتایج  مشابه  نیز  گنبدکبود  و  گیان  چشمه 

دقت در روش الکترومغناطیس بالاتر از روش ژئوالکتریک بود 

شاخصپایینبر  علاوه   مقدار  بودن  به     NRMSEتر  نسبت 

روش   در  نیز  همبستگی  ضریب  مقدار  ژئوالکتریک  روش 

  9/0ئواکتریک با مقدار حدود  الکترومغناطیس بالاتر از روش ژ

بین دو روش در چشمه  گیری  اندازه. کمترین اختلاف  باشدمی

توان گفت مقدار اختلاف در واقع میگنبدکبود مشاهده شد  

مورد استفاده  ر این چشمه بین دو روش د  NRMSEشاخص

هر دو روش به  توان اظهار نمود  است. در نهایت می  6/1حدود  

برای   شده  برده  منطقه چ  5کار  در  موجود  کارستیکی  شمه 

روش  که  داد  نشان  آب  اکتشاف  و  آبدار  لایه  تعیین  جهت 

برآورد   در  بالایی  دقت  های لایه  ضخامتالکترومغناطیس 

زیرین مشابه روش ژئوالکتریک دارد و روش الکترومغناطیس  

های  ها لایهبا سرعت بالاتر و هزینه کمتر نسبت به سایر روش

دقت    . کندمتر بررسی می   300متر و    150زیرین را تا عمق  

پژوهش   در  آن  برتری  و  الکترومغناطیس  و   Yulongروش 

( این  (  2022همکاران  نتایج  با  همسو  که  است  شده  ارائه 

 . باشدتحقیق می

ویژگی  به  زمین  زیر  اینکه تشکیل مخزن در  به  توجه  با 

و   دارد  بستگی  منطقه  هر  شناسی  سنگ  شرایط  و  فیزیکی 

ضخامت لایه آبدار و پتانسیل آن  آزمون پمپاژ جهت تشخیص  

باشد در این پژوهش سعی شد با استفاده  هزینه میدشوار و پر

  5  ضخامت لایه آبدارئوالکتریک و الکترومغناطیس  از روش ژ

تا  مهم  چشمه   استان همدان تخمین زده شود  نهاوند  دشت 

جهت مدیریت مناسب به کار گرفته شود. منطقه نهاوند یک  

می کارستیک  چشمهمنطقه  و  مورد  باشد  کارستیکی  های 

گنبدکبود، فارسبان، قلعه    نتایج نشان داد  .بررسی قرار گرفتند

کمتری تا  بیشترین  از  ترتیب  به  گیان  و  فاماسب  ن  باروداب، 

بیشترین مقدار   لایه ابدار را در منطقه دارند.  میزان ضخامت

در مقابل   متر و  36با گنبدکبود چشمه در لایه آبدار  ضخامت

در چشمه   عمق    گیانکمترین  زده شد  متر    2با  از  تخمین 

منظور استفاده در  توان بهنتایج ارائه شده در این پژوهش می

های مورد بررسی زیرا چشمه  ،ودمبخش مدیریت آب استفاده ن

باشد و لزوم  منبع اصلی تامین آب کشاورزی و شرب منطقه می
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بهره در طولانی مدت ضروری مدیریت  استفاده  برای  برداری 

 است.
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